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0SSERYAZIONI SU INDAGINI TEORICHE E CONTROLLI SPERIMENTALI
CONDOTTI SU COPERTURE LEGGERE DI GRANDI DIMENSIONI

Massimo Majowiecki
Universita di Bologna

Sommario - La modellazione teorica relativa all“analisi dinamica aleatoria
di grandi coperture guasi-orizzontali appare ancora oggi non completamente
consistente. La descrizione della distribuzione delle pressioni sulla su-
perficie di copertura non pud trascurare la componente turbolenta del vento
trasversale e non pud essere affidata ad un coefficiente, indipendente da
t(C_ ), una variazione vettoriale nel passaggio dalla direzione del vento ad
una“compenente turbolenta di pressioni normali alla copertura.

Indagini sperimentali su modello permettono una preliminare analisi com-
parativa dei risultati.

Abstract - The theoretical model related to the random dynamical analysis
of large quasi-orizontal coverings appear to be not completely consistent.
The description of pressure distribution on the covering surface cannot
disregard the transversal component of the wind and also is impossible to
give the vectorial role to pressure coefficients C_, independent to time,
to change the direction from along wind to normal pressure distribution.

Experimental {investigation on scale model gives the possibility of a
first comparative analysis.

IL MODELLO TEORICO - Valori caratteristici di progetto-verifica

I1 modello teorico fino ad oggi predisposto per 1°analisi della risposta
di sistemi strutturali a comportamento geometrico-meccanico lineare, sog-
getti all-azione dinamica aleatoria del vento, permette di determinare i
valori caratteristici di verifica dello stato di deformazione e di solleci-
tazione nella forma:

=x+go (1

dove: % = valore massimo della risposta,
g = fattore di picco,
a

A deviazione standard-del processc x(t) (rms).
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La varianza del processo & calcolabile in funzione delle proprieta del
sistema strutturale e dello spettro (DSP) delle forze aleatorie. Per la
determinazione dei valeri caratteristici di progetto e verifica & necessa-
rio, inoltre, conoscere la funzione di densitd di probabilitd mediante la
quale & possibile determinare g.

La densitd di probabilitd applicabile alla velocita del vento & di tipo
gaussiano e, considerando i1 processo &(t) a media nulla, & esprimibile
nella forma seguente:

a —x2!2 oi
pix) = 'I.’oX Y2n.e ()
dove o = { x* & la deviazione standard di x(t) o rms.

Nel*caso di distribuzione normale di p(x) la distribuzione della funzio-
ne densitd di probabilitd dei massimi o inviluppc di un processo gaussiano
2 banda stretta pud essere descritta dalla distribuzione di Rayleigh

—(GXIZCi)
pla) = alnx.e (3N

2 5
con o varianza del processo x(t).

Definendo X come valore massimo o estremo del processo x(t) in un perio-
do d°osservazione Tz, Davenport {1] propone la sua determinazione come va-
lore medio dei picchi della distribuzione della densitd di probabilitd dei
valori massimi X, in base all”ipotesi di distribuzione a banda molto stret-
ta di p(x).

I1 valore medio dei picchi pud essere valutato con la

X = go ,
dove &
g = Y2 1oge T+ 0,5772/Y2 1oge uT, (4}
©o 2 [+3]
oevt ] P senars [ senen (5)
o

¢ la frequenza apparente del processo, T & il periodo convenzionale di os-
servazione ed S(t) lo spettro del processo.

Dalla fig. 1 & possibile osservare la distribuzione della funzione
densitd di probabilitd del processo e dei suoi valori estremi. Per periodi
T = 100, 1000 e 10000, corrispondenti ad intervalli di tempo di circa 15
minuti, 3 ore e 30 sec. rispettivamente, i1 valore estremo eccede 11 valore
medio di circa 3,5+4,5 i1 valore della deviazione standard.

Rt el S e Tl 2
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Fig. 1. Funzione densitd di probabiliti di un processc random e dei suoi
valori estremi,

Osservazione 1

La distribuzione del vento indisturbato e delle pressioni ¢ forze su
strutture puntuali o superfici quasi normali alla direzione del vento, &
ritenuta di tipo gaussiano nella letteratura corrente.

Nel caso di superfici sub-orizzontali in generale e in casi particolari
quali le coperture molto estese e di pensiline per stadi, non risultano al-
lo scrivente notizie.a riguarde della distribuzione della densiti gi proba-
bilitd, delle forze sull’intradosso e/o estradosso. A questo scopo & stata
fatta una parte delle indagini sperimentali su modello rigido (v. tab. 17,
dove & possibile osservare che i coefficienti di picco (X-X)/rms variano
tra 3.9 e 6.9, in funzione della posizione di misura, per azimut di 0° [2].
51 pud pertanto osservare che i1 discostamento dalla gaussianita del pro-
cesso statistico di descrizione del carico in copertura pud apportare note-
voli errori nella valutazione della parte fluttuante della risposta teorica

(specialmente nel range di frequenza di background) calcolata su periodi
convenzicnali di T = 10 min.

DSP dei processi d'uscita

La determinazione della parte fluttuante del processo di risposta é
basata sul calcolo del rms (ux) che si ottiene integrando la DSP S (f),
X

i L ;
s F
L [ f Sx(f)df] . (6)

]
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Tab, 1. Coefficienti di pressione - fattori di picco sperimentali.

Atimutn: 0*
[ Pressure Coeficients ]
UPPER SURFACE LOWER SURFAGE FULL PANEL NET

PAREL kmar ] min{mean T rmo | max ] min | mean | ems | max | min [ mein [rms1 9
1 §o14]-0807-030] 030 f 029 [-031| 003|006 | 019 .00 .027] 0.10(4.6 t
2§ 040100 .07 [ 08 093|043 0o8foc| 123 |222) -030]02416.4
3 Fozs|.0.3].031 {032 040 |-035| 004005 029|091 028 c13|8-4
4 fosaf-naof 097 017 § o8| 040) 008 oua | 129126 | 029 023[6.G
3 foz0i.083|-0038]ca2]0ari-0.38| 0.06fo000] o.41].050] -000]04s]8.7
6 | 0a5]|.077] 029009 § 0.¢0|.02¢| 00007} 026|-072] -0.20| 0.10[0.6
7 Jo2 |-t 040|014 | 007|029 | 0a2oos | 0es|-r02! 023! 015 16.2
¢ foanf.oss )04 008 |03 f017) 0azfoos eae 048 | 0100t (3, Q"

{

La matrice di densitd spettrale di potenza del processo di risposta, nel
nostro caso in termini di spostamenti, relativi agli N gradi di libertd del
modello teorico del sistema strutturale, si presenta, facendo usc dell’ana-
1isi modale, nella forma:

: T T
[Sx(f)]NxN = [b]Nxm{h*(fllmxm[vN] mxn[SF(f)] fv,1 {h(f)}mxm[v]

73
nxm ¥ nxm it

mxN
dove 11 rango delle matrici é:

N relativo al numero globale dei gradi di libertd del sistema;

relativo al numero dei modi di vibrare considerati;

n relativo alle forze nodali considerate agenti solo in direzione 1z

(normale alla superficie della copertura considerata orizzontale).

L elaborazione numerica per via matriciale della (7) & improponibile, in
termini di tempo-costi di elaborazione e di occupazione di memoria, in par-
ticolar modo per un elevate numeroc di qdl; inoltre occorre 1‘integrazione
su un dominic non finito e, quindi, dover eseguire la procedura pil volte.

Una notevole riduzione degli oneri computazionali & stata ottenuta con-
stderando attentamente la struttura matematica della relazione risolvente
11 problema, che esprime i1 termine diagonale generico di Sx(f),

n

S ,.(fr=x P

s i Daw e *
x11 51 ij "fij gi

n n
+.2 £ s o Re {Pie Tmi) , (8)
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dove:
Pik termine  genericc della i-esima riga del prodotto matriciale
i E i
(v1.0hxf10e, 1 = (P
Tki termine generico della i-esima colonna del prodotto matriciale

[y, 1. 0hHI061" = [T1.

Ponendo 2 confronto la i-esima riga di [P] con la i-esima colonna di [T]
si nota che risulta:

= [* j = .
P__Ij(f) T ji(f) J=1...,n (}

Ne discende che 7a matrice [T) & la matrice complessa coniugata
trasposta della matrice [P]. Da questa proprietd discende, inoltre, che i1
secondo termine a destra della (8), che tiene conto del contributo dei ter-
mini non diagonali, & formato dal doppio della parte reale, essendo la som-
ma di due funzioni complesse coniugate con egquali coefficienti numerici.

I1 secondo addendo della (8) pud considerarsi fondamentalmente una somma
di funzioni esponenziali del tipo {3]:

n
Fo = 1 a e v, a0

dove 1°esponente deriva dalla funzione di correlazione e vale —(fiV)d
essendo @ la pseudodistanza tra due punti della copertura.
Senza eseguire le somme indicate in (10), la funzione F{(x) pud essere

; - i a g . s
approssimata da una funzione F "(x), costituitz da un unico esponenziale
tale che:

?

FPPexy = A ™% (an

dave

ed o da determinare tra

[*; .= min {a 1.
! Tmin it ey

[_umax = max {ai}isl,...,N

in modo da ottenere:
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cF(x) ¢Re ™A 3K

¥ xC {0,+>} .

£° possibile determinare un valore di a
la funzione errore (fig. 2):

L}

& che renda globalmente nulla

1] N “n'ix @ . -a
J+ I a, e dx - [+ Ae x| =0 (4
o j=1 0

dalla quale si ottiene:
- A
uzmﬂ-——“’a—" (]5)
i
G
i=1 i

La validita del risultato relativo alla componente dello stato di de-
formazione e sollecitazione dipende, osservando la (7), dalla precisa de-
scrizione della matrice di trasferimento [4], specialmente in relazione al
contenuto in smorzamento (i1 sistema strutturale presenta una notevole com-
ponente di smorzamento aerodinamico positive), dai contributi modali consi-
derari e, principalmente, dalla matrice delle DSP incrociate delle forze
[S(F].

DSP delle forze teoriche e sperimentali

La DSP in termini di forze nodali & espressa dalla:

2
SFJ(P],Pz,f) = SPJ(PI'Pz’f)AJ ; (162
matrice di ordine nxn per ogni frequenza considerata, con A, = area d’in-
fluenza del nodo J ed S , DSP delle pressioni, ricavabile, a sua volta, in
funzione della DSP della"velocita del vento, tramite la:

2 52 52
SPJ(PI'PE’f) = Cp o SVJ(P1,P2,f) . an

=)
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Fig. 2a.

3

funzione maggiorante Fig. 2b. Funzione errore al variare
funzione effettiva di a.

O funzione minorante

o

Nel caso in esame le DSP della velocitd cel vento SvJ(P
state determinate, per via teorica, mediante i1 modello di ESDU:

],Pz,f) sono

5,(F) = 30,85 /014337500 (£/21°" (18)

moltiplicando per la funzione di correlazione spaziale
YCoh(P.,P_,f) = Exp{—f/V[T(C%DZ w € 0231} (19
172 xx o yy

con Cx= 2, Cyz 16 e x direzione di propagazione del vento.

La funzione S, (f) & diagrammata per V = 28,65 m/sec in fig. 3.
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Flg. 3. Analisi comparativa del contenuto in frequenza tra la DSP del vento
(direzione u) e DSP delle pressioni rilevata sperimentalmente.

Nella stessa figura viene sovrapposto i1 diagramma corrispondente delle
DSP delle pressioni, ottenuta sperimentalmente su modello rigido. I dia-
grammi sperimentali sono stati utilizzati per la modellazione numerica
approssimandoli con una serie di linee rette, in diagramma bilogaritmico,
espresse da funzioni:

log S = log S0 + b log f , (20)

che significano un legame tra le variabili di tipo espeonenziale
S(F) = 5 £ (21)
con

S0 = valore di DSP per f = f

e b che controlla 1a variazione dello spettro (per b = 0, si ha una distri-
buzione “white noise” S(f) = S ).

Con le 0SP delle pressioni sulla copertura si pud ulteriormente sempli-
ficare 1°indagine dinamica considerando che il valore rms della risposta

+]
o | s anmeen? e, (22)
KZ o p

pud essere valutato separatamente,

S Rmtmie g
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5 4 it 1@ 2
— | S (f) df + — S (f ) [H(E) ] df (23
K2 J p 2, "p o

0 K™ "o,

o =

considerando come approssimazione che H(f) = ] per la banda di frequenze da
0 a f (frequenza naturale). La prima parte della (23) ci da 1 effetto di
“back-ground”, che & valutabile direttamente dall“integrale della S (f)
sperimentale, pertanto 1"integrazione numerica pud essere svolta so}opper
i1 campo di frequenze che interessano la struttura.

Osservazione 2

Dall‘osservazione comparativa dell-analisi teorica e dell’analisi speri-
mentale si pud notare che:

- la descrizione teorica delle DSP incrociate delle pressioni non sono in
accordo con quelle rilevate sperimentalmente. In fig. 3 si pudé notare co-
me la DSP diagonale autocorrelata sperimentale delle pressioni sia spo-
stata in contenuto in frequenza con picco a 0,1 Hz invece che a 0,05 Hz,
dato in accorde con ESDU. Come gid rilevato in [4], non & possibile tra-
scurare il contenuto di turbolenza di w(t);

- dall’osservazione precedente si pud constatare che i coefficienti di
pressione, ai quali dovrebbe essere affidato i1 trasferimento delle DSP
dal campo indisturbato delle velocitd al campo delle pressioni distribui-
te sulla superficie della copertura, non possa essere ottenuto, in questi
casi, come media temporale;

- dal confronto tra risultati teorici (DSP di spostamento) si pud rilevare

che non & possibile trascurare i1 contributo dei termini modali misti
nella (7)(fig. 4 a-b);

- nel caso di grandi coperture a struttura leggera (deformabite) si pud
rilevare, dal confronto dei risultati teorici (ottenuti su DSP sperimen-
tali) e dei risultati sperimentali su modello aeroelastico (fig. 4 c-d),
che la funzione di trasferimento strutturale deve essere aggiornata per
tenere conto della rigidezza e smorzamento aerodinamico.

CONCLUSIONI

Alle stato attuale & impossibile condurre 1-analisi progettuale comple-
tamente per via teorica nel caso di grandi coperture quasi-orizzontali. £°
indispensabile ottenere, per via sperimentale, la DSP delle pressioni.




144 145
o et c S Sono auspicabili indagini sperimentali su vera grandezza in modo da
== 0" e e S e § poter correlare i risultati ottenuti per via teorica e sperimentale su
i ! ‘*‘i— , model1i in scala [5]. d
1l \ﬂ' .
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